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В настоящее время бурно развивается экологи-
зация различных дисциплин, осуществляются по-
пытки внедрения систем решений, позволяющих 
повышать эффективность использования естест-
венных ресурсов с сохранением или даже улучше-
нием качества природной среды [2, 6, 7, 12–14]. 
В направлении минимизации вредных выбро-
сов совершенствуются технологии, ведутся много-
численные исследования по установлению преде-
лов допустимых нагрузок на природную среду. 
Многие ветви экологии приобретают выраженную 
практическую направленность и имеют большое 
значение для развития народного хозяйства. Ин-
женерные дисциплины, в свою очередь, ставят 
перед собой задачу создания замкнутых, безот-
ходных и других «экологически чистых» или «зе-
лёных» технологий. Инженерная экология активно 
изучает взаимодействие технологических и при-
родных процессов в т. н. природно-промышлен-
ных системах [4, 6, 9, 11]. 
Однако задачу обеспечения в полном смысле 
слова паритетного существования техноцивилиза-
ции с природой практически никто перед собой не 
ставит, поскольку в общественное сознание вне-
дрён стереотип о необходимости бесконечного 
экономического роста, а современная наука и тех-
нологии вполне в состоянии защитить природу и 
достаточно лишь ускорить соответствующие ис-
следования и принять необходимые управленче-
ские решения, в т.ч. в области природоохранного 
законодательства, технического нормирования и 
регулирования рыночных отношений. К сожале-
нию, это не так, поскольку реальная экологическая 
обстановка продолжает стремительно ухудшаться. 
Растущая мегаполисная урбанизация наряду с не-
прекращающейся экспансией добывающих отрас- 
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В статье выполнен анализ текущего состояния экологической и техногенной безопасности терри-
торий городских поселений. Выявлена тенденция экологизации, приобретающая выраженную практи-
ческую направленность и имеющая большое значение для развития народного хозяйства. 
Установлено отсутствие теоретической базы, позволяющей обеспечить безопасное для природной
среды развитие городских поселений. и необходимой для правильного выбора управляющих воздейст-
вий на субъектов градостроительной деятельности, позволяющих эффективно реализовать стратегию
устойчивого развития территорий. Предложен переход на принципиально новую систему нормируемых
показателей, учитывающих взаимосвязь энергетических параметров градостроительных и экологиче-
ских систем.  
Получена теоретическая модель, устанавливающая функциональную связь между негэнтропией
городского поселения и негэнтропией его экосистемы-донора, на основании которой можно создать
единую нормативную базу, позволяющую обеспечить приемлемые уровни экологической и строитель-
ной безопасности, а также задействовать механизм негэнтропийного территориального квотирования. 
Обосновано разрушение естественных синергетических механизмов кластеризации под воздейст-
вием изъятия природного негэнтропийного ресурса из естественной среды, который, преобразуясь, вли-
вается в состав негэнтропии искусственной среды обитания. 
Результаты исследования позволяют сформировать теоретическую основу экономического меха-
низма регулирования экологической и техногенной безопасности городских территорий, сущность ко-
торого заключается в установлении динамических территориальных негэнтропийных квот.  
Практическое применение полученных авторами научных результатов создаст необходимые усло-
вия для устранения правонарушений и недобросовестной конкуренции и переходу к кооперации и со-
трудничеству между всеми участниками градостроительной деятельности, а также стимулирует научно-
технический прогресс, направленный на установление паритетных отношений с Природой. 
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лей, продолжает увеличивать и без того запре-
дельные нагрузки на экосистемы. Изменение со-
циально-экономической формации, вызвавшей 
развал единого народнохозяйственного комплекса 
на территории бывшего СССР, при котором раз-
рушение прежней структуры управления проходи-
ло без создания новой и более эффективной, вы-
звало серию природных и техногенных катастроф. 
Их география, к сожалению, продолжает расши-
ряться.  
Понятие «безопасность», как цель деятельно-
сти, сегодня распылено между многочисленными 
надзорными органами. Сильнейшее взаимное 
влияние градостроительных и экологических сис-
тем фактически проигнорировано на нормативном 
уровне. Состояние коллективной безответственно-
сти в инвестиционно-строительной сфере продол-
жает усугублять ситуацию [1].  
Административная реформа 2004 года разде-
лила функции нормирования, учёта и контроля в 
строительной и экологической сферах между мно-
гочисленными федеральными агентствами и му-
ниципальными организациями. Несмотря на то, 
что необходимость использования для оценок по-
казателей, характеризующих взаимосвязь состоя-
ния окружающей среды и показателей социально-
экономического развития территорий, признана на 
самом высоком уровне, соответствующей норма-
тивной базы как не было, так и нет до сих пор.  
Развитие рыночных отношений в строитель-
стве, формирование аукционных процедур полу-
чения заказов, в которых единственным оценивае-
мым критерием является стоимость работ, резко 
увеличило число хозяйствующих субъектов, про-
изводящих потенциально опасную продукцию без 
каких-либо гарантий по её безопасности. Число 
только выявленных нарушений нормативных до-
кументов и экологических преступлений неуклон-
но растёт. Рост городских поселений сегодня осу-
ществляется бессистемно, продолжая калечить 
естественную природную среду обитания, нега-
тивно влияя на продолжительность и качество 
жизни населения России. 
Всё вышеизложенное говорит о существова-
нии научной проблемы, заключающейся в проти-
воречии между, с одной стороны, необходимостью 
строительства безопасных городских и сельских 
поселений при одновременном обеспечении жиз-
неспособности окружающих их экосистем, а с 
другой – отсутствием теоретико-методической 
базы, необходимой для правильного выбора 
управляющих воздействий на субъектов градо-
строительной деятельности, позволяющих эффек-
тивно реализовать стратегию устойчивого разви-
тия территорий. 
К сожалению, практика показывает, что веро-
ятность решения вышеназванной проблемы при 
сохранении существующего отношения к природ-
ной среде, как к поставщику ресурсов для так на-
зываемого «роста» экономики, крайне мала. Оцен-
ка этих ресурсов, осуществляемая в рамках тради-
ционной экономической парадигмы, уводит иссле-
дователей в мир иллюзий. Философия общества 
потребления несовместима с идеей сохранения 
естественной природной среды. Изменение сло-
жившейся ситуации произойдёт лишь тогда, когда 
реальная экономическая деятельность бизнес-
субъектов будет перепрограммирована иной сис-
темой ценностей. Ждать этого, в надежде на эво-
люционные процессы самоорганизации массового 
сознания, уже не представляется возможным. Си-
туация критическая, и вопрос необходимо ставить 
«ребром»: если государство желает сохранить 
свою территорию пригодной для жизни после-
дующих поколений, то оно должно выработать 
соответствующую стратегию и тактику градо-
строительного развития. Важнейшим императивом 
такой политики должно быть формирование новых 
эколого-строительных нормативов и механизмов 
их внедрения в хозяйственную практику админи-
стративно-территориальных образований. Остано-
вить рост энтропии территорий городских поселе-
ний с помощью действующей экологической и 
строительной нормативной базы, внедрения доро-
гостоящих отраслевых систем мониторинга [11] и 
механизмов экономической ответственности de 
facto не удаётся, поэтому они должны быть ради-
кально пересмотрены.  
По мнению авторов, одним из путей решения 
этой задачи является переход на принципиально 
новую систему нормируемых показателей, кото-
рые учитывали бы взаимосвязь энергетических 
параметров градостроительных и экологических 
систем. Понимание механизмов такого взаимо-
влияния и создание на этой основе новой норма-
тивной базы позволит реализовать на практике 
стратегию развития территорий городских и сель-
ских поселений с одновременным сохранением 
естественной природной среды обитания человека. 
Ранее авторами уже рассматривался подход к 
решению данной проблемы на основе информаци-
онно-энтропийного подхода [3, 8, 10]. Данный 
подход позволяет, в частности, построить матема-
тическую модель взаимодействия города как соци-
ально-экономической системы и его донорской 
экосистемы. На основе такой модели можно соз-
дать единую нормативную базу, позволяющую 
обеспечить приемлемые уровни экологической и 
строительной безопасности, а также задействовать 
механизм негэнтропийного территориального кво-
тирования (по близкой аналогии с идеей Киотско-
го протокола). 
Таким образом, с учётом ранее проведённых 
исследований [3, 8, 10] необходимо выявить связь 
между негэнтропией городского поселения и не-
гэнтропией его экосистемы-донора. За отправную 
точку примем утверждение о том, что любое воз-
растание негэнтропии города (при de facto повсе-
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местном применении энтропийных технологий) 
всегда влечёт за собой рост хаоса в экосистеме-
доноре. А поскольку этот рост ничем не компен-
сируется, и степень сложности естественной сис-
темы не растёт (не увеличивается её максимально 
возможная энтропия), то происходит снижение 
степени её системной упорядоченности – негэн-
тропия экосистемы падает. Этому утверждению 
соответствует запись в приращениях:  ∆ = − ∆ ,       (1)  
где  – негэнтропия экосистемы-донора,  – не-
гэнтропия города, k – коэффициент пропорцио-
нальности. 
Любое снижение негэнтропии города автома-
тически приближает момент его «тепловой смер-
ти» и ведёт к восстановлению компенсаторных 
механизмов биосферы (брошенные поселения бы-
стро поглощаются биосферой). Негэнтропия эко-
системы-донора начинает возрастать.  
Переходя к бесконечно малым, можно запи-
сать = − .       (2) 
Поскольку «мощность» городского негэнтро-
пийного воздействия на экосистему-донора зави-
сит от уже достигнутого уровня городской негэн-
тропии, то дифференциальная формула (2) примет 
вид: = −          (3) 
или = − .    (4) 
Интегрируя (4), получаем общее решение:  = − .              (5) 
Примем следующие начальные условия: 
1) при = 0 , =  (нормативное значе-
ние Ge), т. е. в отсутствие города мы имеем «здо-
ровую» экосистему с не менее чем нормативными 
характеристиками надёжности всех её элементов; 
2) при =  , =  , т. е. в момент на-
блюдений обе подсистемы имеют свои значения 
негэнтропии  и . 
Подстановка начальных условий в (5) приво-
дит решение к виду: = ( ) = .     (6)  
Вид зависимости Ge=f(Gt) при постоянных 




Зависимость Ge от Gt. 
Практическая значимость уравнения (6) за-
ключается в следующем: 
1) знание  позволяет судить о реальной 
степени уязвимости экосистемы-донора, и заранее 
планировать соответствующие меры; чем круче 
график функции (6), тем выше степень уязвимо-
сти, тем опаснее фактически реализуемая градо-
строительная и промышленная политика; 
2) зависимость (6) позволяет осуществить 
прогноз и нормирование в системе экономиче-
ского регулирования уровня эколого-строительной 
безопасности с дискретным поступлением инфор-
мации о текущем состоянии объекта в моменты 0, 
δ, 2δ, …. – т. е. там, где используется прогноз с 
т. н. удаляющимся (подвижным) горизонтом. 
Поскольку с течением времени количество 
негэнтропийных единиц экосистемы сокращается, 
то её ценность всё время растёт – в соответствии с 
ростом негэнтропии города (см. рисунок). Поэто-
му, зная количество и стоимость негэнтропии го-
рода в момент времени δ, и используя зависимость 
(6), можно рассчитать количество и стоимость не-
гэнтропии экосистемы-донора на период времени 
до 2δ, что даст возможность спланировать общую 
негэнтропийную квоту на этот интервал времени. 
Фактический расход негэнтропии не должен пре-
вышать суммарную (строительную и экологиче-
скую) квоту для данной территории. Распростра-
нение квоты за деньги среди участников градо-
строительной деятельности ограничит общий объ-
ём их хозяйственной деятельности, не давая воз-
можность превысить допустимое деструктивное 
воздействие на экосистему-донора. Таким образом 
данная территориальная негэнтропийная квота 
фиксирует предельный объём капитальных вложе-
ний, который может быть освоен в интервалы 
времени от 0 до δ, от δ до 2δ и т. д.  
Стоимости суммарной негэнтропии города1 и 
суммарной негэнтропии его экосистемы-донора в 
начальный момент управления должны быть при-
няты равными. Этот важнейший тезис обусловлен 
тем фактом, что вся локализованная на территории 
данного поселения негэнтропия сгенерирована 
благодаря существованию экосистемы-донора, за 
счёт неё и в ущерб ей.  
Природный негэнтропийный ресурс безвоз-
мездно изымается из естественной среды и с поте-
рями (выброс энтропии) преобразуется, вливаясь в 
состав негэнтропии искусственной среды обита-
ния. Этот процесс меняет сущность природной 
негэнтропии, она теряет целый ряд своих свойств, 
                                                          
1 Стоимость суммарной негэнтропии города можно при-
равнять совокупной стоимости его основных фондов в 
экономике (по полной учетной стоимости на конец года) 
за вычетом полностью изношенных. Эта информация 
публикуется в статистических сборниках Росстата и 
доступна на его сайте: http://www.gks.ru/bgd/regl/ 
b14_14t/Main.htm. 
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в частности, те, которые обеспечивают саморегу-
ляционные способности биосферы и непрерыв-
ность жизни. При этом естественные синергетиче-
ские механизмы кластеризации необратимо раз-
рушаются. За всё время своего существования со-
временная «библейская» человеческая цивилиза-
ция не создала ни одной антиэнтропийной техно-
логии. Абсолютно все изделия техноцивилизации 
имеют ограниченный ресурс, а процессы их изго-
товления, употребления и утилизации потребляют 
природную негэнтропию, омертвляя её, и загряз-
няя среду энтропийными выбросами. Это означа-
ет, что генерация x единиц энтропии-техно, сум-
марной стоимостью Sx, означает отбор как мини-
мум такой же ценности в виде природной негэн-
тропии.  
Алгоритм квотирования следующий: 
1. По результатам диагностики состояния 
эколого-строительной системы в момент времени 
«0» рассчитываются Gtx, Gtlim, Gex Gеlim (индекс 
«lim» присвоен предельно допустимому значению 
параметра). 
2. C использованием величины Gtlim по урав-
нению (6) находится Getlim 
3. Если Getlim<Gelim то фиксируется размер 
квоты GA на предстоящий период и формируется 
перспективный резерв градостроительной дея-
тельности на следующий период до момента вре-
мени δ в размере Gelim – Getlim. Эта величина ис-
пользуется для целей дальнейшего управления. 
Если Getlim >=Gelim, то резерв не формируется, а 
размер квоты определяется разницей Gelim – Gex. 
Таким образом, приведённый в данной статье 
подход к моделированию взаимодействия соци-
ально-экономических (на примере городского по-
селения) и экологических систем на основе ин-
формационно-энтропийного подхода позволяет 
установить функциональную связь между негэн-
тропией городского поселения и негэнтропией его 
экосистемы-донора. Это позволяет рассчитать 
экономический эквивалент безопасности в виде 
информационной негэнтропии экосистемы, яв-
ляющейся донором городского поселения, а также 
сформировать теоретическую основу экономиче-
ского механизма регулирования экологической и 
техногенной безопасности городских территорий, 
сущность которого заключается в установлении 
динамических территориальных квот (пределов 
эмиссии) негэнтропии. Квотирование создаст не-
обходимые условия для устранения правонаруше-
ний и недобросовестной конкуренции и переходу 
к кооперации и сотрудничеству между всеми уча-
стниками градостроительной деятельности, а так-
же стимулирует научно-технический прогресс, 
направленный на установление паритетных отно-
шений с Природой. 
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MATHEMATICAL MODEL OF SOCIO-ECONOMIC  
AND ECOLOGICAL SYSTEMS INTERACTION 
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1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
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The article analyzes the current state of ecological and technogenic safety of urban settlements territo-
ries. The tendency of greening, acquiring a practical orientation and having a great significance for the devel-
opment of the national economy, is revealed.  
The absence of a theoretical foundation, which guarantees a safe for the environment development of 
urban settlements and necessary for a right choice of control actions on the subjects of urban development ac-
tivities, which helps to effectively implement the strategy of sustainable development of territories. The au-
thors suggest the transition to a fundamentally new system of specified parameters, taking into account the in-
terconnection of energy parameters of urban development and ecological systems.  
The theoretical model which establishes a functional link between the negenthropy of an urban settle-
ment and the negenthropy of its ecosystem-donor is obtained. Based on this relationship it is possible to 
create a unified regulatory framework, which provides acceptable levels of environmental and construction 
safety, as well as involves the mechanism of negentropic territorial quota arrangement. 
The authors justify the destruction of natural synergistic mechanisms of clustering under the influence 
of extraction of natural negentropic resources from the environment, which is being transformed, included in-
to the entropy of artificial habitat. 
The research results form the theoretical basis of an economic mechanism for regulation of ecological 
and technogenic safety of urban territories, the essence of which consists in establishing dynamic territorial 
negentropic quotas. 
The practical application of new scientific results will create necessary conditions for elimination of vi-
olations and unfair competition and the transition to cooperation and collaboration between all participants of 
the urban development and stimulate the scientific and technological progress aimed at establishing parity re-
lationship with the nature. 
Keywords: natural environment, ecology, safety, urban development, information entropy, negative en-
tropy, modeling.  
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